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1.1 La subsidència del terreny 
 
 
El Bages, situat a la Catalunya central, és una zona on s’hi troben nombroses mines de 
sal, bàsicament centrades en l’extracció de potassa. La mineria és la responsable de gran part 
de l’activitat econòmica de la zona, alhora que d’importants impactes sobre el medi, un dels 
quals és la subsidència, fruit dels buits sota terra que originen les mines de sal explotades i 
que pot afectar a zones urbanes i infraestructures pròximes. Al municipi de Sallent s’ubica 
una de les zones que pateix especialment la inestabilitat del terreny com a conseqüència de la 
mineria de sal, el barri de l’Estació, situat sobre una antiga mina de potassa. 
 
La mina Enrique, situada a sota del barri de l’Estació, va ser clausurada l’any 1974 
com a conseqüència de filtracions d’aigua provinents del riu Llobregat. Aquesta circulació 
d’aigua per la mina ha provocat la formació de cavitats, la més gran (descoberta ja el 1974 
pels treballadors de la mina) té una profunditat de 120 metres i una amplada de 40 metres. 
Des de l’any 1995 es té constància de l’enfonsament progressiu del barri, quan es van detectar 
les primeres esquerdes. Arran dels estudis tècnics efectuats des d’aquest moment, es va 
esbrinar que les esquerdes eren ocasionades per subsidències que patia el terreny de bona part 
del barri. Alguns dels blocs han estat enderrocats per l’elevat risc d’esfondraments o 
despreniments de materials de les façanes. La resta estan en observació continua. 
 
1.1.1 Estudis tècnics 
 
Per tal d’avaluar el risc de col·lapse del terreny, la Generalitat va encarregar una sèrie 
d’estudis geotècnics. Les primeres mesures van ser una prospecció geofísica mitjançant geo-
radar i sondejos per perforació fins a uns 40 metres de profunditat. En els darrers anys, els 
estudis sobre la subsidència s’han anat fent més precisos, estenent-se en l’àrea abastada i 
diversificant-se en les tècniques emprades. S’ha establert una xarxa d’anivellació topogràfica, 
amb molta densitat de punts, per mesurar els ritmes de subsidència a la superfície; s’han fet 
estudis geofísics per mitjà d’ones sísmiques per a registrar possibles anomalies al subsòl; s’ha 
aixecat el plànol geològic de detall, a escala 1:5000, de la zona; s’han realitzat un total de 7 
sondejos per a la caracterització geològica, havent arribat un d’ells fins a -229 metres; s’han 
instal·lat extensòmetres a l’interior d’alguns d’aquests sondejos per a mesurar el moviment de 
fondària i s’ha seguit la hidrogeologia. Totes aquestes tècniques han demostrat ser útils per 
determinar el grau de facturació del terreny. 
 
Per encàrrec de la D.G. d'Ordenació del Territori i Urbanisme, l'Institut Cartogràfic de 
Catalunya (ICC), autor ja de bona part de les mesures sobre el terreny, va recollir i interpretar 
les dades disponibles al seu Estudi del procés d’esfondrament del terreny als barris de 
l'Estació i de la Rampinya de Sallent, presentat el juny del 2002. 
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Figura 1.1: Corbes de nivell de les subsidències a Sallent. 
 
Les mesures de la xarxa d’anivellació dibuixen nítidament el patró de la subsidència. 
A l’extrem sud-oest del barri és on es registra la subsidència màxima i correspon a la zona on, 
segons plànols antics, s’havia trobat la gran cavitat. L’àrea total de subsidència concorda bé 
amb l’àrea d’explotació de la mina Enrique. En una franja que envolta l’àrea de subsidència 
màxima i que correspon a les proximitats dels límits d’explotació de la mina Enrique, el 
gradient que dibuixen les línies d’igual subsidència del terreny és més acusat. És en aquesta 
franja, que travessa el barri de l'Estació, on es localitzen els danys estructurals més greus a les 
edificacions. La velocitat de la subsidència sembla mantenir-se constant, però no hi ha indicis 
per suposar que s’hagi d’aturar en un futur pròxim. Per tant, la degradació dels edificis ha de 
continuar, igual que els estudis realitzats. 
 
 
1.2 Objectius del projecte 
 
 
El problema més important de la monitorització de moviments de terreny en una àrea 
determinada és el gran cost econòmic i humà necessari per a mesurar regularment una sèrie de 
punts de control de la zona. Si, a més, l’àrea a estudiar és molt extensa i no es té l’absoluta 
certesa que s’estan produint deformacions del terreny, aquesta campanya de mesures 
segurament no s’arribarà a realitzar mai. 
 
Una bona alternativa a les mesures de camp és la tecnologia SAR. Acrònim de 
Synthetic Aperture Radar, SAR és un sistema radar que permet obtenir imatges d’alta 
resolució d’una àmplia zona de terreny. Per a la mesura de subsidències s’utilitza la tècnica 
d’Interferometria SAR, la qual proporciona mapes de deformació del terreny de grans àrees 
amb una gran precisió. 
 
Des de 2006, la UPC, en col·laboració amb l’ICC, realitza un estudi del comportament 
geològic del barri de Sallent afectat per subsidències mitjançant tècniques PolInSAR 
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(Polarimetric Interferometric SAR) utilitzant el sistema GB-SAR (Ground-Based SAR), 
desenvolupat per la pròpia universitat [12]. El GB-SAR és un sensor terrestre que es mou al 
llarg d’un rail i que és capaç de detectar moviments mil·limètrics del terreny utilitzant 
tècniques polarimètriques i interferomètriques. 
 
Per poder fer les estimacions de la deformació del terreny és necessària la presència de 
punts de control amb una gran estabilitat polarimètrica i de fase al llarg de les diferents 
mesures. Les mesures de camp dutes a terme han mostrat salts de fase estranys en blancs que 
semblaven bons candidats a ser punts de control. Per això, cal fer un estudi de dispersió i 
saber com les estructures urbanes presents a l’escena poden dispersar l’energia 
electromagnètica. Si això no es coneix, es poden cometre errors, ja que s’esperava un 
comportament diferent al que s’està mesurant. 
 
La UPC ha desenvolupat un simulador SAR, basat en el programa de computació 
electromagnètica gràfica GRECO, que estima els camps electromagnètics reflectits per 
models tridimensionals d’objectes complexos per mitjà de mètodes d’alta freqüència. El seu 
funcionament ha estat provat amb èxit en estudis de caracterització i classificació de vaixells 
[8]. Aquest simulador, capaç d’obtenir imatges SAR de qualsevol tipus d’objecte, proporciona 
una flexibilitat molt més gran en comparació amb un entorn real a l’hora de realitzar proves 
amb diferents valors dels paràmetres del sistema a implementar i és per això que és útil per 
ajudar a interpretar la dispersió de blancs complexos, tot i que no és una alternativa a les 
mesures reals. 
 
En aquest projecte es realitza un estudi basat en aquest entorn de simulació per tal de 
reproduir les diferents situacions que es poden trobar en un escenari urbà real, tenint un 
control total sobre els paràmetres del sistema i la configuració de l’escena, i així observar la 
influència d’alguns dels paràmetres radar en la firma polarimètrica dels edificis. L’objectiu és 
trobar un mètode polarimètric interferomètric per localitzar i caracteritzar edificis. Per això, 
s’analitzaran les imatges proporcionades pel simulador GRECOSAR de dos models d’edificis 
reals afectats per subsidències al barri de l’Estació de Sallent. També es pretén estudiar la 
viabilitat de la polarimetria en la classificació d’objectes complexos en entorns urbans, com 
s’ha fet amb anterioritat per l’estudi de vaixells. L’elaboració dels models d’edificis 
representa una part clau en les simulacions SAR de blancs complexos, pel fet d’haver 
d’escollir el nivell de detall que proporcioni el major realisme possible i que no requereixi uns 
recursos de temps de simulació i de memòria massa elevats. 
 
L’objectiu principal d’aquest projecte és l’estudi del comportament de dispersió 
d’entorns urbans mitjançant la tecnologia SAR. És per això que en el següent capítol es 
repassen alguns dels conceptes bàsics d’aquesta tecnologia, necessaris per poder interpretar 
les dades que proporciona. En els capítols 3 i 4 s’introdueixen els conceptes de polarimetria i 
interferometria, tècniques SAR avançades que permeten una millor interpretació de les dades. 
El capítol 5 es centra en una descripció bàsica de les eines de simulació utilitzades per dur a 
terme les proves necessàries per al desenvolupament del projecte. Per últim, en el capítol 6, es 
mostren els resultats obtinguts de la simulació dels dos models d’edificis i a continuació es 


















Capítol 2  CONCEPTES BÀSICS SAR 
 






El RADAR, acrònim de l’anglès RAdio Detection And Ranging, és un sistema de 
teledetecció que utilitza ones electromagnètiques per detectar objectes estàtics o mòbils com 
poden ser avions, vaixells, automòbils, formacions meteorològiques o el propi terreny, tot 
avaluant-ne la distància, alçada, direcció i velocitat. El principi bàsic d’un radar és la 
transmissió i recepció de polsos, generalment en la regió de microones de l’espectre. 
 
L’avantatge principal del radar en front a altres sistemes de teledetecció és el fet que 
pot prendre imatges en qualsevol condició atmosfèrica i en qualsevol moment del dia. La 
capacitat que té per treballar en gairebé qualsevol condició meteorològica és a causa que 
l’atmosfera presenta un forat d’absorció a la regió de microones de l’espectre, permetent que 
les ones de microones la travessin. Mentre que el fet que pugui prendre imatges en qualsevol 
moment del dia es déu a què, en general, és un sensor actiu. Els radars emeten la seva pròpia 
font d’energia i no requereixen l’energia solar, per tant, poden enregistrar imatges tant de dia 
com de nit. 
 
Dins dels sistemes radar s’inclouen els radar d’imatge com els sistemes RAR (Real 
Aperture Radar) i SAR (Synthetic Aperture Radar). El que s’obté amb aquests sistemes són 
imatges de reflectivitat de l’escena observada que varien segons diferents paràmetres com ara 
la freqüència, la humitat, l’angle d’observació, la geometria, la polarització,... Això és a causa 
que l’energia del radar interactua de manera diferent amb els objectes, i per tant hi haurà 
diferències en les imatges adquirides, proporcionant així informacions diferents i 
complementàries sobre els objectes de la superfície. 
 
Tant el radar d’obertura real com el d’obertura sintètica són sistemes side-looking, 
amb una incidència fixa. La diferència està en el fet que en els sistemes SAR es realitza un 
processat de les dades adquirides, per tal d’aconseguir una millor resolució en la direcció 
azimut. 
 
2.1.1 Resolució espacial 
 
La resolució és la capacitat que té un radar de distingir objectes propers entre ells. 
Indica la mínima distància que hi ha d’haver entre aquests objectes en qualsevol direcció de 
l’escena per tal que es puguin diferenciar correctament a la imatge final. 
 
Tenint en compte que la majoria de sistemes radar determinen la posició en dues 
dimensions (azimut i radial), es poden diferenciar dues resolucions: resolució en azimut 
(along-track) i resolució en rang o distància (across-track). 
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La resolució across-track depèn de la longitud dels polsos transmesos. Per tal que el 
radar distingeixi dos elements molt propers, els seus ecos s’han de rebre necessàriament en 
diferents instants de temps. Per tant, com més llarga sigui la durada del pols, més allunyats 
hauran d’estar dos objectes per tal que es puguin percebre com a dos objectes independents. 
Per millorar la resolució en rang, els polsos radar haurien de ser el més curts possible. No 
obstant, també és necessari que els polsos transmetin prou energia per permetre la detecció 
dels senyals reflectits. Si s’escurça el pols, la seva amplitud s’ha d’augmentar per mantenir la 
mateixa energia total en el pols. Una limitació és el fet que l’equipament necessari per 
transmetre un pols curt d’alta energia és difícil de construir. Per aquesta raó, la majoria de 
sistemes radar de gran abast utilitzen l’aproximació “chirp”, que és un mètode alternatiu de 
compressió de polsos per modulació de freqüència. En el cas de la tècnica chirp, en lloc d’un 
pols curt amb una freqüència constant, s’emet un pols llarg amb una freqüència modulada. La 
modulació de freqüència s’ha de processar després de la recepció. Per l’usuari, el resultat és el 
mateix que si s’hagués utilitzat un pols molt curt al llarg de tot el sistema. 
 
La resolució en azimut descriu l’habilitat d’un radar de separar dos objectes situats 
molt pròxims en la direcció paral·lela al vector de moviment del sensor. Per tal que els ecos 
de dos objectes s’enregistrin separadament, no poden estar il·luminats al mateix temps pel 
feix del radar. Per tant, dos objectes en la direcció azimut o along-track només es poden 
separar si la distància entre ells és més gran que l’amplada del feix del radar. Per això es pren 
l’amplada angular del feix de microones com la resolució azimut depenent també de la 
distància slant range a l’objecte. Això significa que la resolució es deteriorarà amb la distància 
a l’antena. En resum, la resolució azimut es pot millorar amb una antena més llarga, i per tant 
més directiva, o una longitud d’ona més curta. Però la utilització d’una longitud d’ona més 
curta generalment comporta una atenuació atmosfèrica major, reduint la capacitat dels radars 
d’imatge de treballar en qualsevol condició meteorològica. 
 
En un sistema RAR, l’antena hauria de ser diverses vegades la mida de la longitud 
d’ona per reduir l’ample de banda del senyal emès. No obstant, no és pràctic dissenyar una 
antena suficientment gran com per produir dades d’alta resolució. La longitud real de l’antena 
queda limitada pel que es pot transportar en una plataforma. Per superar aquesta limitació, 
s’utilitza el moviment de la plataforma i l’enregistrament i processat dels ecos dispersats per 
simular una antena centenars de vegades més llarga que l’antena real. Aquests sistemes 
s’anomenen radars d’obertura sintètica, o SAR, i tenen una millor resolució en azimut, 
independent de la distància entre l’antena i l’objecte. 
 
 
2.2 Radar d’obertura sintètica 
 
 
2.2.1 Principi de funcionament 
 
Els SAR són sistemes radar coherents que generen imatges d’alta resolució utilitzant 
un sofisticat processat de dades. El concepte de radar d’obertura sintètica com a sensor de 
mapejat va ser introduït per primera vegada per Carl Wiley l’any 1951. Consisteix en crear 
una obertura sintètica, o antena virtual, basada en una llarga formació de successius senyals 
radar coherents que són transmesos i rebuts per una antena real físicament curta (dimensions 
restringides per la mida de la plataforma) mentre es va movent al llarg d’un camí de vol 
predeterminat. El seu funcionament es basa en l’efecte Doppler, produït pel moviment relatiu 
entre el sensor i la superfície observada (la fase del senyal rebut varia amb la distància). 
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Figura 2.1: Generació d’una obertura sintètica de longitud L a partir d’una antena real de longitud d. 
L’objecte és registrat des de diferents posicions del sensor. 
 
Aquest concepte de llarga antena virtual és la base del radar d’obertura sintètica i és la 
clau per aconseguir una alta resolució en azimut. Els punts als quals els successius polsos són 
transmesos es poden veure com els elements d’un llarg array sintètic, els quals un processador 
utilitzarà per generar una imatge SAR.  
 
Els senyals es combinen utilitzant un filtre adaptat que corregeix les diferències de 
fase d’un objecte determinat, i aleshores suma els senyals. Això té l’efecte de sintetitzar una 
antena que és significativament més llarga que la pròpia antena i, de fet, més gran que la 
plataforma de transport. Com a resultat de l’escombrat que realitza el sensor s’obté una 
imatge SAR complexa. Cada píxel conté dos components, que corresponen a la part real i 
imaginària del senyal complex adquirit. A partir d’aquests components, es pot obtenir una 
imatge de fase i una altra d’amplitud. L’amplitud d’una imatge SAR revela informació sobre 
la potència del senyal reflectit pel terreny. S’observa que els diferents tipus de superfície 
responen de manera diferent a l’impacte dels polsos de microones. Per exemple, les àrees 
urbanes mostren típicament valors d’amplitud molt alts, a diferència de les zones boscoses. 
Per altra banda, la imatge de fase conté dos components diferents: el desplaçament de fase 
(phase shift) que es produeix durant la interacció del senyal radar amb l’objecte observat i la 
denominada fase geomètrica, relacionada amb el doble camí entre el sensor i l’objecte. 
 
2.2.2 Geometria d’imatge 
 
Com en altres sistemes de teledetecció, un sensor d’imatges radar pot ser transportat 
en un avió o en una plataforma espacial. Depenent de l’ús de les imatges, hi ha avantatges i 
inconvenients en cada una d’aquestes plataformes. Però en ambdós casos, l’esquema bàsic 
d’escombrat de la superfície terrestre és el presentat a la figura 2.2. 
 
La plataforma viatja en la direcció de vol (Flight Path) amb el nadir directament a 
sota. Els polsos de microones són transmesos obliquament il·luminant una porció de terra 
(Footprint) amb una amplada anomenada Swath. La direcció across-track, perpendicular a la 
direcció de vol, és la direcció en distància (Range), mentre que la dimensió along-track, 
paral·lela a la direcció de vol, s’anomena Azimuth. La part del swath més propera al punt nadir 
s’anomena rang proper (Near Range), mentre que la part més llunyana s’anomena rang llunyà 
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(Far Range). L’angle d’incidència (θ) és l’angle entre el feix del radar i la normal a la 
superfície i l’angle squint (β) descriu l’orientació de la direcció d’il·luminació respecte a la 
perpendicular de la línia d’azimut. A totes les posicions, l’antena radar mesura la distància 
radial entre el radar i cada un dels objectes de la superfície. Això és l’abast inclinat (Slant 
Range). L’abast terrestre (Ground Range) és la vertadera distància horitzontal en el terra 



















Figura 2.2: Geometria d’imatge SAR. 
 
 
2.2.3 Distorsions d’imatge radar 
 
Com en tots els sistemes de teledetecció, la geometria d’adquisició d’imatges d’un 
radar provoca una sèrie de distorsions geomètriques a la imatge resultant. No obstant, hi ha 
diferències clau per les imatges radar a causa de la geometria de vista lateral, i el fet que el 
radar és fonamentalment un aparell de mesura de distàncies. Aquestes distorsions depenen 
fonamentalment de la relació geomètrica entre el sensor i el terreny. 
 
2.2.3.1 Relació entre abast inclinat i abast terrestre 
 
Una de les distorsions produïdes és causada pel fet que el radar mesura la distància en 
slant range en lloc de la distància horitzontal real al terra. Això provoca que la imatge quedi 
projectada en el pla format per l’azimut i el slant range, causant una variació en l’escala de la 
imatge. No obstant, existeix una relació directa entre l’abast inclinat i l’abast terrestre que 













Figura 2.3: Les dimensions en ground range i en slant range són diferents. Utilitzant 
trigonometria, la distància ground range (Δx) es pot calcular a partir de la distància slant 
range (Δr) i l’angle d’incidència. 
 
 
2.2.3.2 Desplaçament degut al relleu 
 
Semblant a les distorsions trobades quan s’utilitzen sistemes òptics, les imatges radar 
també estan subjectes a distorsions degudes al desplaçament del relleu. Aquest desplaçament 
serà major en slant range que en ground range, ja que la imatge està més comprimida en el 
primer cas. El desplaçament també serà més pronunciat en el rang proper. Dues 
conseqüències que resulten del desplaçament del relleu són la reducció del pendent 
(foreshortening) i la inversió del relleu (layover): 
 
? Foreshortening: És l’efecte pel qual les cares de les muntanyes semblen comprimides i 
es produeix quan un objecte està inclinat cap al radar. De nou, com que el radar 
mesura la distància en slant range, el pendent apareix comprimit i la seva longitud es 
representa incorrectament. Depenent de l’angle d’inclinació en relació a l’angle 
d’incidència del feix del radar, la influència del foreshortening variarà. El 
foreshortening màxim succeeix quan el feix radar és perpendicular al pendent, de 
manera que el pendent, la base i la punta es representen simultàniament. La longitud 
del pendent queda reduïda a una longitud efectiva de zero en slant range. Els pendents 
afectats per foreshortening apareixen com a figures brillants a la imatge radar. La 
reducció pot ser mínima utilitzant un angle d’incidència major. No obstant, angles 
d’incidència grans mostren una major quantitat d’ombres a la imatge. 
 
? Layover: És l’efecte pel qual la imatge d’un objecte apareix inclinada cap a la direcció 
de l’antena del radar. Això és a causa que els cims dels objectes són reflectits abans 
que les bases. Els efectes d’inversió són més grans per angles d’incidència petits, 
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   (a)            (b) 
 
Figura 2.4: Fenòmens de foreshortening (a) i layover (b). En el primer cas, s’observa com la 
dimensió real (Δy) és major que la dimensió en slant range (Δr), l’objecte apareix comprimit 
a la imatge. En el segon cas es pot veure com el feix del radar impacta primer al cim de 
l’objecte. 
 
2.2.3.3 Ombrejat (shadowing) 
 
Les ombres de les imatges radar tenen lloc quan el feix radar no pot il·luminar la 
superfície. Ocorre prop del rang llunyà, darrere d’objectes verticals o pendents pronunciats. 
Com que els polsos de microones no il·luminen la superfície, les zones amb ombra 
apareixeran fosques a la imatge, ja que no hi haurà energia que es pugui dispersar. Així que 
l’angle d’incidència augmenta, també ho fan els efectes d’ombra, ja que el radar mira més 
















Figura 2.5: El feix del radar no il·lumina la part de darrera de l’objecte i, per tant, aquesta 
zona apareix com una ombra a la imatge. 
 
 
Totes aquestes deformacions es poden corregir donant lloc a una imatge 
georeferenciada. Cada píxel es col·loca a les seves coordenades precises d’un sistema de 
coordenades uniforme i fix, per exemple UTM. La georeferenciació d’imatges aïllades es basa 
en el coneixement de les posicions del sensor al llarg de la trajectòria de vol i del coneixement 
de la forma de la zona il·luminada. 
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2.2.4 Resolució 
 
Com ja s’ha comentat, l’avantatge principal dels sistemes SAR està en la millora de la 
resolució azimut, basant-se en l’efecte Doppler, mentre que en la direcció del rang es 
comporten com qualsevol sistema radar. 
 
L’expressió de la resolució en rang és la següent [1]: 
 
2
τδ ⋅= crange  
 
On c és la velocitat de la llum i τ la durada del pols emès. Observant aquestes fórmules 
es pot veure que la resolució en la direcció de propagació de l’energia només depèn de la 
longitud del pols. Polsos més curts donen lloc a una alta resolució en rang. Com en qualsevol 
altre sistema radar, per aconseguir tenir polsos més curts s’utilitza la tècnica de compressió de 
polsos. 
 
La resolució en azimut es defineix com: 
 
SARazimuth L
R⋅= λδ  
 
On λ és la longitud d’ona, LSAR la longitud efectiva de l’antena i R la distància del 






RL ⋅= λ2  
 








On Lreal és la longitud física de l’antena i el factor 2 és degut a la consideració del 
doble camí que recorren els senyals (anada i tornada). Per tant, com menor sigui la mida de 
l’antena utilitzada millor resolució en azimut s’obtindrà. 
 
Tot i que l’expressió indica que la resolució en azimut no depèn de l’alçada de la 
plataforma ni de la distància a l’objecte, hi ha limitacions en quant a la màxima distància que 
es pot utilitzar en un sistema SAR. Sovint s’obtenen resolucions pitjors per tal que altres 
aspectes de la qualitat de la imatge es puguin millorar. Normalment, depenent del processat, 
les resolucions aconseguides són de l’ordre de 1-2 metres per radars aerotransportats i de 5-50 
metres per radars a bord de satèl·lits. 
 
2.2.5 Interacció amb la superfície 
 
La intensitat amb què es veuen els objectes en una imatge radar depèn de la quantitat 
d’energia que retorna al radar després de ser reflectida per una superfície. Hi ha varis 
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paràmetres que afecten les interaccions entre l’energia i la superfície i que inclouen les 
característiques particulars del sistema radar (freqüència, polarització, geometria de 
captació,...) i les característiques de la superfície (tipus de vegetació, topografia, relleu,...). 
Aquestes característiques es poden agrupar en tres àrees: 
 
? Rugositat superficial de l’objecte: Una superfície rugosa dispersa l’energia de manera 
aproximadament igual en totes direccions i una part important torna al radar. Per això, 
les superfícies rugoses apareixen clares a la imatge. En canvi, una superfície sense 
rugositat provoca reflexió especular de l’energia incident i, per tant, només en retorna 
una petita quantitat. Això fa que les superfícies suaus apareixin com zones fosques a la 
imatge. Una superfície pot ser més o menys rugosa, des del punt de vista del radar, 
segons la longitud d’ona utilitzada i l’angle d’incidència. 
 
? Relació entre la geometria de la superfície i el punt de vista del radar: L’orientació del 
feix d’energia emès pel radar pot influenciar significativament l’aparença de les 
imatges obtingudes. Si el feix és perpendicular a l’orientació de l’objecte, gran part de 
l’energia incident es reflecteix cap al sensor. Com més inclinat està en relació a 
l’orientació de l’objecte, menys energia retorna. Els objectes amb dues o més 
superfícies formant angles rectes entre elles provoquen reflexions múltiples, fent que 
quasi tota l’energia retorni a l’antena. Aquestes reflexions són típiques a les zones 
urbanes (edificis i carrers, ponts,...). A la natura es poden trobar en plecs de roques, 
penya-segats o vegetació dins l’aigua. En tots els casos, es mostren com objectes molt 
brillants a la imatge. 
 
? Humitat i propietats elèctriques de l’objecte: La presència (o absència) d’humitat 
afecta les propietats elèctriques d’un objecte i, per tant, afecta a la transmissió i 
reflexió d’ones. Generalment, la reflectivitat incrementa amb l’augment d’humitat. Per 
exemple, superfícies cobertes de vegetació o terra apareixeran més brillants quan estan 
humides que quan estan seques. 
 
2.2.6 Soroll a les imatges radar 
 
Totes les imatges radar apareixen amb una textura granulada, el que s’anomena soroll 
speckle. Aquest soroll és causat per interferències constructives i destructives aleatòries 
provinents de les múltiples dispersions dins de cada cel·la de resolució [10]. 
 
El soroll speckle és essencialment un soroll que degrada la qualitat d’una imatge i pot 
fer que la interpretació (visual o digital) sigui més difícil. Per això, és desitjable reduir-lo 
abans de la interpretació i l’anàlisi. La reducció del soroll speckle es pot aconseguir de dues 
maneres: amb processat multi-look o filtratge espacial. 
 
El processat multi-look es refereix a la divisió del feix del radar en diverses sub-
bandes, cada una de les quals proporciona una imatge independent de l’escena il·luminada. 
Cada sub-banda tindrà soroll speckle incorrelat. Per formar la imatge final, es fa el promig de 
tots els senyals, reduint així la quantitat de soroll. 
 
La reducció de soroll speckle mitjançant filtratge espacial consisteix en moure una 
petita finestra de píxels al llarg de la imatge, aplicant un càlcul matemàtic al valor dels píxels 
sota d’aquesta finestra i reemplaçant el píxel central amb el nou valor. La finestra es mou de 
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píxel en píxel fins que s’ha cobert tota la imatge. D’aquesta manera s’aconsegueix un 
suavitzat que fa que l’aparença visual del soroll speckle es redueixi. 
 
Tant el processat multi-look com el filtratge espacial redueixen el soroll speckle a 
costa de la resolució. Per això, la quantitat de reducció de soroll speckle dependrà de 
l’aplicació particular per la qual s’utilitzi la imatge, i la quantitat de detalls requerida. Si es 
necessita molt detall i alta resolució, aleshores no s’hauria de realitzar processat ni filtratge, o 
molt poc. Si l’aplicació és mapejat i interpretació a gran escala, aleshores les tècniques de 
reducció de soroll speckle són més apropiades i acceptables. 
 
2.2.7 Inverse SAR 
 
ISAR és una variant de la tècnica SAR en la qual s’utilitza el moviment relatiu del 
sensor i l’objecte per sintetitzar una obertura sintètica, però en aquest cas és l’objecte el que 
està en moviment mentre que la plataforma es manté immòbil. Aquest moviment és crític, ja 
que no és controlable ni conegut a priori. 
 
A diferència dels sistemes SAR, que proporcionen imatges de reflectivitat d’una 
escena, aquí s’obtenen imatges d’objectes aïllats. Els sistemes ISAR segueixen la trajectòria 
d’un objecte determinat, així s’obtenen dades de reflectivitat de l’objecte vist des de diferents 
posicions, informació que es processa posteriorment per obtenir una imatge bidimensional de 
reflectivitat que permet identificar els centres de dispersió de l’objecte estudiat. Aquesta 
imatge és útil per a la classificació d’objectes, segons la forma i la distribució dels centres 
dispersors. 
 
També pot passar que l’antena estigui en moviment, però en lloc de tenir un angle 
d’il·luminació fix com en el cas de SAR, aquest vagi variant per tal d’obtenir tota la 
informació que pugui d’un blanc concret. 
 
2.2.8 Aplicacions avançades 
 
A més de l’adquisició i ús estàndard de dades radar, hi ha altres aplicacions 
específiques que val la pena mencionar. 
 
La primera és la interferometria [4], un mètode d’estimació de l’alçada del terreny a 
partir de la fase de les ones electromagnètiques. Els sistemes interferomètrics utilitzen dues 
antenes, separades una petita distància, que enregistren els ecos rebuts. Les dues poden estar a 
la mateixa plataforma, o també es poden obtenir les dades amb dues passades diferents del 
mateix sensor. Mesurant la diferència de fase entre dos ecos, es pot calcular la diferència de 
camí amb una precisió de l’ordre de la longitud d’ona. Sabent la posició de les antenes amb 
respecte a la superfície de la Terra, es pot determinar la posició d’un objecte, incloent la seva 
alçada. La informació continguda en un interferograma es pot utilitzar per obtenir informació 
topogràfica i produir imatges tridimensionals de l’alçada del terreny. 
 
L’altre aplicació és la polarimetria [3], que distingeix entre les polaritzacions que un 
sistema radar és capaç de transmetre i rebre. Molts radars transmeten radiació de microones 
tant en polarització horitzontal com en vertical i, de la mateixa manera, reben el senyal 
dispersat en una d’aquestes polaritzacions. Els radars polarimètrics són capaços de rebre i 
processar les quatre combinacions d’aquestes polaritzacions: HH, HV, VV, VH. Cada un 
d’aquests canals de polarització tenen sensibilitats que varien segons les característiques i 
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propietats de la superfície. Per això, la disponibilitat de dades de multi-polarització ajuda a 
millorar la identificació i la distinció entre objectes. A més d’enregistrar l’amplitud del senyal 
dispersat per cada polarització, els radars polarimètrics també són capaços d’enregistrar la 
informació de fase. Això es pot utilitzar més endavant per caracteritzar la signatura 










3.1 Teoria bàsica 
 
 
La polarimetria fa referència a l’estudi i la interpretació de la polarització d’ones 
electromagnètiques. La polarització depèn de l’índex de refracció de la superfície on 
incideixen les ones. Quan una ona és reflectida per una superfície amb un determinat índex de 
refracció, el seu estat de polarització queda modificat. Aquest fet és el que permet estudiar i 
caracteritzar algunes propietats físiques d’objectes segons els estats de polarització de les ones 
incident i reflectida. 
 
L’anàlisi polarimètric es realitza segons quatre possibles combinacions de polarització lineal 
de les antenes receptora i emissora: HH (transmissió i recepció horitzontal), VV (transmissió i 
recepció vertical), HV (recepció horitzontal i transmissió vertical) i VH (recepció vertical i 
transmissió horitzontal). En el cas d’un objecte recíproc, s’obtindrà la mateixa resposta en els 
dos últims casos (combinacions cross-polars) 
 
3.1.1 Polarització d’ones 
 
La polarització és una característica de les ones electromagnètiques que fa referència a 
l’orientació i la forma que descriu la punta del vector de camp elèctric amb el temps en el pla 
perpendicular a la direcció de propagació de l’ona. 
 
El camp elèctric d’una ona plana monocromàtica es pot trobar com la solució a 
l’equació d’ona, obtinguda a partir de les equacions de Maxwell, en considerar un medi 
isotròpic homogeni sense pèrdues: 
 
( ) { }tjrkjo eeEtrE ωrrrrr ⋅−ℜ=,  
 
essent  la direcció de propagació de l’ona i ˆk k k= ⋅r ˆoE k⊥
r
 el vector que indica la 
posició inicial del camp elèctric. 
 
El vector camp elèctric pot ser dividit en dos components perpendiculars amb la 
mateixa freqüència però amb diferents amplituds i fases. Adoptant el sistema de coordenades 
cartesianes ( ), ,x y z  per tal de fer els càlculs més senzills i definint , es pot escriure 
l’equació anterior com: 
kz ˆ||ˆ
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( )cosx ox xE E t kzω δ= − +  
( )cosy oy xE E t kzω δ δ= − + +  
 
on  i oxE oyE  són les amplituds dels components x i y respectivament, xδ  és la fase del 
component x i x yδ δ δ= −  és la fase relativa entre els dos components. 
 
A partir de l’expressió anterior es pot arribar a l’expressió que descriu el moviment de 





cos siny x yx
ox oy ox oy
E E EE
E E E E
δ δ+ + =  
 
En general, aquesta fórmula correspon a una el·lipse inscrita en un rectangle de costats 2Eox i 
2Eoy, excepte en alguns casos particulars on pren una forma lineal o circular. 
 








Figura 3.1: El·lipse de polarització. 
 
Per tal de caracteritzar una el·lipse es defineixen dos angles principals: l’angle 
d’orientació Φ ∈ [0º,180º] i l’angle d’el·lipticitat χ ∈ [-45º,+45º]. Amb aquests dos angles 
juntament amb la fase diferencial (δ) i la intensitat (Eox, Eoy) es poden caracteritzar els estats 
de polarització de l’ona. 
 
El signe de l’angle d’el·lipticitat indica el sentit de rotació del camp elèctric. Per valors 
positius de χ, el camp gira en el sentit oposat a les agulles del rellotge (polarització el·líptica a 
esquerres). En canvi, per valors negatius, gira en el sentit de les agulles del rellotge 
(polarització el·líptica a dretes). Aquestes definicions tenen com a punt de referència la part 
de darrera de l’ona. 
 
Si l’el·lipticitat és nul·la, l’ona està polaritzada linealment amb diferents versions 
segons l’orientació de l’el·lipse. En canvi, amb una el·lipticitat de 
4
πχ = ±  la polarització és 
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circular amb dos possibles sentits (a dretes o a esquerres com en el cas de la polarització 
el·líptica). 
 
En general, s’assumeix que l’estat de polarització d’una ona està completament 
caracteritzat per quatre paràmetres. Els que s’han vist són el conjunt més senzill i estan 
relacionats amb la descripció geomètrica de l’el·lipse. Però no és l’únic conjunt de paràmetres 
possible. Tots ells proporcionen informació complementària i estan relacionats mitjançant 
fórmules complexes. 
 
L’anàlisi dels paràmetres descriptius permet saber els canvis que experimenta la 
polarització d’una ona quan varien les propietats físiques del medi. Aquesta informació és útil 
per construir patrons de canvi que relacionen les variacions de la informació polarimètrica 
amb els objectes que les provoquen. 
 
3.1.3 Matriu de dispersió 
 
Per tal de solucionar els problemes de dispersió inversos que es pretén amb la 
polarimetria, es defineixen un conjunt de descriptors polarimètrics de blancs (TPD – Target 
Polarimetric Descriptors), els quals permeten relacionar els estats de polarització de les ones 
incident i reflectida, donant informació del medi amb el qual ha interactuat l’ona. 
 
La matriu de dispersió, [S], és el descriptor més simple. Relaciona els dos components 
del camp elèctric incident en un blanc amb els components del camp elèctric dispersat. 
Suposant que s’utilitza el mateix sistema de coordenades tant per l’antena emissora com la 
receptora (la base lineal {H,V}), aquesta matriu es defineix com: 
 
   [ ]
4
s i ijkr
hh hvh h h
s i i
vh vvv v
S SE E eS
S SE E rπ





on sE  és el camp elèctric reflectit,  el camp elèctric incident, r és la distància de 
l’objecte al sensor, 
iE
1
4 rπ  un factor d’atenuació degut a la naturalesa esfèrica de l’ona, els 
components  i  de la matriu són els anomenats termes co-polars i els components  i 




Els quatre elements de la matriu depenen de les propietats físiques i geomètriques dels 
objectes així com de la seva orientació relativa respecte al sensor. Per tant, aquests paràmetres 
aporten informació del comportament de dispersió dels objectes. Per obtenir-los, cal 
configurar les antenes segons les polaritzacions indicades a la matriu de dispersió. Per tant, 
s’hauran de realitzar quatre observacions diferents per tal d’obtenir els quatre paràmetres. En 
el cas que el medi entre sensor i objecte sigui recíproc, la matriu queda simplificada, ja que els 
components cross-polars són iguals. 
 
Vectorització de la matriu de dispersió 
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[ ]{ } [ ][ ]{ } [ ]0 1 2 312f V S Trace S f f f f Τ= = Ψ =  
 
on [ ]Ψ  és un conjunt de matrius 2x2 que formen la base per a la vectorització. Una de 
les bases principals utilitzades és la base de Pauli que es defineix com: 
 
[ ] 0 1 2 3 1 0 1 0 0 1 02
0 1 0 1 1 0 0P P P P P
j
j
⎧ − ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤Ψ = Ψ Ψ Ψ Ψ = ⎨ ⎬⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭
 
 
Amb aquesta base, el vector de dispersió queda: 
 
[ ] [ ]0 1 2 1 22P HH VV HH Vf f f f S S S S S




i, per tant, la matriu de dispersió factoritzada serà: 
 









3.2 Teoria de descomposició de blancs 
 
 
La teoria de descomposició de blancs [13] es basa en la descomposició de la matriu de 
polarització d’un blanc complex en un conjunt de matrius independents corresponents a la 
resposta de mecanismes elementals. 
 
Per això es defineixen els objectes o blancs canònics. Aquests elements són formes 
geomètriques que tenen una matriu de dispersió molt senzilla i de la qual es coneixen les 
seves propietats de dispersió. Per tant, aquests objectes són útils per descriure comportaments 
de dispersió més complexos, permetent descomposar les matrius de dispersió de blancs 
complexos en matrius més senzilles segons diferents teoremes de descomposició. 
 
Hi ha dos mètodes principals de descomposició de blancs, coherents i incoherents. 
Com que s’assumeix que els objectes construïts per l’home es comporten com a objectes no 
distribuïts, els mètodes de descomposició coherents són més adequats per l’anàlisi de les 
seves firmes [2] i, per tant, són els que s’utilitzaran en aquest projecte. 
 
La matriu de dispersió, obtinguda com a suma coherent de matrius elementals, es pot 
expressar de la següent manera: 
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Essent [ ]iS  les diferents matrius elementals i iα  les constants complexes que 
ponderen la importància de cada dispersor elemental. Aquestes constants permeten determinar 
les formes geomètriques que dominen en la resposta dels objectes observats. 
 
Existeixen diferents descomposicions, cada una de les quals està definida per diferents 
matrius de dispersió elementals [ ]iS . 
 
3.2.1 Descomposició de Pauli 
 
En aquest projecte s’ha utilitzat la descomposició de Pauli. La seva matriu de dispersió 
està formada per les matrius de la base de Pauli: 
 







Pf⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡= = Ψ + Ψ +⎢ ⎥ ⎤Ψ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣−⎣ ⎦ ⎦
 
 
essent { }0 1 2, ,f f f  els elements del vector de Pauli i { }0 1 2, ,P P PΨ Ψ Ψ  les matrius de la 
base de Pauli. 
 
Aquesta descomposició és molt útil per la seva simplicitat. Cada matriu elemental està 
associada a un procés físic: 0PΨ  està associada a mecanismes de dispersió amb un nombre 
imparell de reflexions, com les provocades per una esfera, una superfície plana o un triedre; 
1
PΨ  i 2PΨ  corresponen a mecanismes de doble rebot generats per diedres amb una orientació 
de 0º i 45º respectivament (respecte al pla d’incidència). 
 
D’aquesta manera, es defineixen respostes elementals que serviran per l’anàlisi 







































4.1 Principi de funcionament 
 
 
La interferometria consisteix en adquirir dues imatges SAR de la mateixa àrea, ja sigui 
preses per dues antenes separades espacialment (geometria de passada única) o bé dues 
observacions separades en el temps des d’una sola antena (geometria de repetició de passada). 
Com que les dues adquisicions no són exactament iguals, les ones reflectides pel terreny 
recorren diferents camins. Aquesta diferència de recorregut es pot quantificar mesurant la 
diferència de fase de les ones. L’alçada de cada punt introdueix també una diferència de camí 
en les ones observades. Per tant, es podrà derivar la informació altimètrica utilitzant la 
diferència de fase de les ones observades des de cada una de les posicions del sensor. Per 
aconseguir això, és necessari multiplicar una imatge (màster) amb el complex conjugat d’una 
altra (slave), obtenint així l’anomenat interferograma. 
 
Existeixen dues finalitats per a la fase interferomètrica: l’extracció d’informació de la 
topografia del terreny per a la generació de DEMs (Digital Elevation Maps) mitjançant la 
interferometria SAR (InSAR) i la mesura de deformacions mitjançant la interferometria 
diferencial SAR (DInSAR). 
 
En general, la diferència de fase o fase interferomètrica es pot expressar com: 
 
  noiseatmtopodef φφφφφ Δ+Δ+Δ+Δ=Δ int  
 
Essent, defφΔ  el component de fase causat pel moviment o deformació del terreny, 
topoφΔ  el component de fase causat per la topografia, atmφΔ  el component de fase introduït per 




4.2 Generació de mapes del terreny 
 
 
La configuració necessària per obtenir informació de la topografia del terreny està 
representada a la figura 4.1. És una configuració across-track on les antenes màster (M) i 
slave (S), situades en el pla que formen les direccions nadir i range, es mouen cap al paper. 
Les dues antenes estan separades una distància B, el que s’anomena línia de base. La 












Figura 4.1: Configuració across-track. 
 





πφ += 11 4  
 
On  és la fase de l’objecte, desconeguda i aleatòria, λ és la longitud d’ona de 
treball i  degut al sistema d’adquisició. Per l’antena slave es té: 
M





πφ += 11 4  
 
Tot i que la fase de l’objecte sigui desconeguda, és pot considerar igual en ambdós 
casos, ja que les dues adquisicions són properes. Per tant, queda eliminat al restar les fases: 
 
  ( ) rrr SMSM Δ=−=−=Δ λπλπφφφ 44 1111  
 
Aquesta diferència de fases és el que s’anomena fase interferomètrica absoluta d’un 
punt, però en InSAR es treballa amb fases interferomètriques relatives intφΔ  per evitar 















On flatφΔ  és la fase interferomètrica causada per la diferent localització en el terra dels 
objectes, és a dir, la fase que proporcionaria un terreny amb pendent nul, i topoφΔ  és el 
component de fase degut a la topografia del terreny. 
 
En aquest cas, la fase interferomètrica només depèn de la topografia del terreny, el que 
permet generar un DEM de la zona. La sensibilitat en la determinació de l’altimetria depèn de 
 28
Capítol 4   INTERFEROMETRIA 
la separació entre les dues antenes (línia de base) des de les quals es capten les imatges que 
s’utilitzen per establir la interferometria. És possible utilitzar línies de base més grans, però 
l’augment de soroll i la disminució de la coherència entre les imatges dificulta en gran mesura 
el desenrotllat posterior de la fase. 
Quan la fase pren valors fora de límits, és a dir, si 12rΔ i 12hΔ  són grans en termes de la 
longitud d’ona, té lloc un enrotllat de fase. El sistema enrotllarà la fase dins del rang de valors [ ]ππ ,−  generant un conjunt de franges a l’interferograma. Aquest procés és molt habitual, ja 
que la longitud d’ona utilitzada sol ser curta. La distribució de les franges a l’interferograma 
depèn bàsicament de la línia de base perpendicular, la longitud d’ona i el pendent del terreny. 
 
 
4.3 Mesura de deformacions del terreny 
 
 
Amb el mateix esquema de la figura 4.1, es pot realitzar un mapa de velocitats de 
subsidència de la zona observada utilitzant el mode de repetició de passada. La fase 

















Essent 12ρΔ  l’increment de deformació en slant range entre els punts 1 i 2. Ara, la fase 
interferomètrica té informació de moviments de terreny. Si es té coneixement de la topografia 
(es disposa d’un DEM de la zona), aleshores es pot calcular el component de fase generat per 
la topografia i restar-lo de la fase interferomètrica per tal d’aïllar el component causat per les 
deformacions del terreny. Aquesta metodologia s’anomena Interferometria Diferencial SAR 
(DInSAR). Les principals àrees d’aplicació són aquelles relacionades amb moviments petits, 
com ara lliscaments de terra o subsidències. 
 
També és possible obtenir informació de deformació del terreny amb la configuració 
along-track de la figura 4.2, en la qual les antenes estan alineades en la direcció de vol. En 
aquest cas, com que  i , SM rr 11 = SM rr 22 = intφΔ  només depèn de 12ρΔ , tot i que sempre 







Figura 4.2: Configuració along-track. 
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4.4 Paràmetre de coherència 
 
 
La coherència és el grau de correlació entre dues imatges SAR i pren valors entre 0 i 1. 
Una coherència de 0 indica que les imatges estan totalment incorrelades i, per tant, la fase 
interferomètrica no aporta informació de la topografia del terreny. Com més gran sigui aquest 
valor, millor qualitat tindran els interferogrames obtinguts. 
 
La incorrelació entre imatges augmenta en incrementar l’interval d’adquisició, ja que 
augmenta la probabilitat que l’escena pateixi modificacions. Per tant, com més gran sigui 
l’espai de temps entre dues imatges, menor serà la coherència, i això pot portar problemes a 
l’hora de realitzar el desenrotllat de fase. 
 
En un interferograma, les zones amb la coherència més alta corresponen a àrees que 
no pateixen variacions significatives amb el temps, com poden ser les àrees urbanitzades. Les 
construccions de caràcter humà són generalment bons reflectors de senyals radar i conserven 
aquesta propietat al llarg del temps. Per aquesta raó, es poden mantenir coherents al llarg de 
molts anys. En canvi, les zones afectades per continues variacions de les propietats físiques 
i/o geomètriques apareixen amb una coherència quasi nul·la, com és el cas de les zones 
boscoses o de cultius. 
 
Existeixen diferents fonts d’incorrelació que fan disminuir la coherència del sistema 
augmentant l’error dels resultats finals, com és la incorrelació de línia de base, conseqüència 
de la diferència entre l’angle d’incidència de les dues adquisicions SAR i que provoca que els 
seus espectres estiguin desplaçats l’un de l’altre. Una altra font important és l’anomenada 
incorrelació temporal, causada per canvis en les propietats físiques i geomètriques de la zona 
observada entre dues adquisicions que originen canvis en la reflectivitat dels objectes. Per 
últim anomenar també la incorrelació pel soroll del sistema, relacionada amb el soroll tèrmic 




4.5 Procés interferomètric 
 
 
Una vegada definit el model geomètric, el següent pas consisteix en generar una 
imatge interferomètrica. La cadena de processat utilitzada per produir interferogrames 
normalment inclou els següents passos: 
 
? Co-registrat: per compensar els efectes d’incorrelació espacial. Com que les 
imatges no són preses exactament des de la mateixa posició, el mateix píxel en les 
imatges màster i slave no representa la mateixa àrea de terreny. El que es fa és 
utilitzar un procediment de correlació per trobar l’offset adequat. 
 
? Filtratge espectral: per compensar els desplaçaments de freqüència deguts a la 
incorrelació de la línia de base. 
 
? Construcció de l’interferograma. 
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? Eliminació del terme de Terra plana: s’ha d’eliminar aquest terme de la fase 
interferomètrica per aïllar la contribució de l’alçada. 
 
? Filtratge de l’interferograma: per eliminar qualsevol soroll de fase de la fase 
interferomètrica, mitjançant filtres adaptatius. 
 
? Desenrotllat de fase: implica interpolar en els salts de fase de 0 a 2π per produir 
un camp de deformació continu. 
 
? Geocodificació: la imatge interferomètrica es projecta en un sistema de 
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5. EINES DE SIMULACIÓ 
 
 
5.1 Simulador GRECOSAR 
 
 
El simulador GRECOSAR [6][7] és una eina capaç de reproduir de manera eficient les 
firmes SAR d’objectes complexos similars a les obtingudes en escenaris reals, a partir d’una 
sèrie de paràmetres d’entrada introduïts per l’usuari. Està basat en el programa de computació 
gràfica electromagnètica GRECO (GRaphical Electromagnetic COmputing) i en un 
processador SAR basat en l’algoritme Extended Chirp Scaling Algorithm (ECSA). 
 
GRECOSAR permet simular objectes, a partir del seu model geomètric creat 
prèviament amb un programa de CAD, amb diferents orientacions, utilitzant sensors treballant 
en qualsevol banda de freqüències, resolució i mode d’operació. Aquest simulador pot 
treballar amb tres modes: PolSAR, PolInSAR i PolISAR, segons les tècniques 
interferomètriques i polarimètriques aplicades. Els passos que segueix són els següents: 
 
1. Primer realitza un pre-processat de les dades d’entrada per adaptar-les al format 
que entén el GRECO. Els paràmetres d’entrada s’agrupen de la següent manera: 
 
? Paràmetres del satèl·lit: òrbita, apuntament de l’antena, longitud de 
l’obertura sintètica. 
? Paràmetres radar: senyal chirp, freqüència. 
? Paràmetres ambientals: posició, bearing. 
? Arxiu de models: estructura geomètrica dels objectes a simular. 
 
El simulador genera el fitxer de posicions de l’objecte en relació al satèl·lit a partir 
de les dades dels paràmetres orbitals i els paràmetres del pols chirp i també genera 
el fitxer de paràmetres que inclourà les mostres de freqüència que ha d’utilitzar el 
GRECO per calcular els valors del camp. 
 
2. A continuació executa el software GRECO. A partir dels fitxers de paràmetres 
creats en el pas anterior i el model geomètric d’un objecte es genera un fitxer amb 
les dades del camp dispersat per l’objecte. 
 
3. Un cop el GRECO ha finalitzat, realitza el post-processat, a partir del qual s’obté 
el raw-data, és a dir, la informació del camp rebut per l’antena correctament 
mostrejada, calculant els termes de fase i amplitud corresponents al senyal SAR. 
En aquest pas també es realitza una interpolació dels termes de sortida del 
GRECO, ja que per evitar temps de càlcul el simulador fa que el GRECO només 
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4. En aquest punt és on es fa el processat SAR de les imatges obtingudes 
anteriorment. Les dades SAR no donen informació directa de l’escena. S’han de 
focalitzar per compensar tots els offsets de fase i modificar l’estructura de 
l’espectre per recuperar-la tal i com és en realitat. 
 




El software GRECO és un programa creat per la UPC que calcula els camps 
electromagnètics dispersats per blancs complexos, és a dir, la seva RCS (Radar Cross Section 
o Secció Recta Radar), per mitjà de mètodes d’alta freqüència. Aquests mètodes es poden 
aplicar sempre que l’objecte tingui unes dimensions de diverses longituds d’ona, i permeten 
reduir el temps de càlcul del simulador. A més, proporciona un ús eficient dels recursos 
hardware, ja que les operacions gràfiques es realitzen a través de la targeta gràfica de 
l’ordinador. 
 
A partir d’un fitxer de paràmetres d’entrada, que especifica detalls de la simulació com 
la mida dels píxels, freqüències o valors d’angles, i del fitxer del model, el GRECO realitzarà 
els càlculs necessaris per obtenir les imatges de sortida.  
 
Els passos principals que segueix el GRECO són els següents: 
 
1. Processa el model mallat d’entrada amb la targeta gràfica de l’ordinador per trobar 
quines són les superfícies il·luminades pel radar. El resultat és una imatge 3D que 
s’emmagatzema a la memòria. 
 
2. Renderitza la imatge anterior amb una font d’il·luminació específica de tal manera que 
es relacionen els components de color vermell, verd i blau de cada píxel amb els tres 
components del vector unitari normal. 
 
3. A continuació, aplica els mètodes d’alta freqüència per estimar la RCS. Aquesta 
operació es realitza per cada canal polarimètric (HH, HV, VH, VV) i cada freqüència. 
 
4. Els resultats finals s’emmagatzemen en quatre arxius binaris (un per cada canal de 
polarització) utilitzant un format de nombre real de 4 bytes. Aquests arxius són els que 
es processaran per obtenir les imatges desitjades. 
 
El sistema de coordenades del GRECO està definit amb l’eix x apuntant cap a la 
direcció inversa a la direcció de moviment del sensor, l’eix y vertical i l’eix z essent 
perpendicular als altres dos, amb el centre dels eixos en el centre de masses de l’objecte. Els 
angles d’azimut (ξ) i elevació (χ) fixen la direcció d’apuntament de l’antena del radar (figura 
5.1). Pel cas particular en el qual els dos angles són iguals a zero, els sistemes de referència 
del model i GRECO coincideixen. En aquest cas, des del punt de vista de l’observador, l’eix z 
apunta cap a fora la pantalla, l’eix y és vertical i l’eix x apunta horitzontal cap a la dreta. 
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Figura 5.1: View angles definits segons el sistema de coordenades GRECO. 
 
5.1.2 Simulador SAR 
 
El simulador SAR permet canviar, a través d’un entorn gràfic, una sèrie de paràmetres 




Figura 5.2: Pantalla principal del simulador GRECOSAR. 
 
Com es pot veure a la figura 5.2, els paràmetres d’entrada proporcionen informació al 
simulador sobre les característiques del satèl·lit, de l’antena, del senyal utilitzat (CHIRP) i del 
posicionament del blanc. En aquest projecte, els dos paràmetres bàsics que s’aniran variant en 
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Amb les simulacions realitzades s’obtenen les imatges RGB corresponents a diferents 
descom
ambé és possible realitzar simulacions ISAR, amb les quals s’obtenen imatges de 
reflecti
El fitxer del model que defineix la forma geomètrica de l’objecte es pot generar amb 
algun 
A l’hora de modelar un objecte s’han de tenir en compte alguns aspectes per tal que el 
model 
n altre aspecte a considerar són les geometries canòniques del model. En la realitat 
els obj
ambé amb el GRECO es pot canviar el paràmetre pixel size, amb el qual es controla 
la reso
posicions, en el cas d’aquest projecte es considerarà la descomposició de Pauli. Cada 
un dels colors bàsics s’assigna a un dels tres elements fonamentals de la descomposició. Així, 
el color vermell representarà triedres, el verd seran els diedres i el blau els diedres amb una 
orientació de 45º. 
 
T
vitat de blancs complexos amb una resolució molt superior a les imatges SAR. Això 
permet identificar geometries que a través de les imatges SAR no es poden localitzar i, per 
tant, seran més útils per estudiar la reflectivitat de les diferents parts d’un objecte. En les 
simulacions SAR s’utilitza la tècnica d’interferometria per identificar les alçades dels centres 
de dispersió obtinguts a les simulacions ISAR. 
 
 
5.2 Modelat d’objectes 
 
 
programa de CAD i pot tenir diferents formats. Per dissenyar els models d’aquest 
projecte s’ha utilitzat el format de facets del programa GiD [5], desenvolupat pel Centre 
Internacional de Mètodes Numèrics en Enginyeria (CIMNE) de la UPC. Aquest software 
permet generar una malla mitjançant superfícies planes que s’ajusten a l’estructura que 
necessita el GRECO. Per tant, el fitxer del model proporciona la informació de les 
coordenades dels punts que formen cada una de les estructures planes (facets) amb què s’ha 
descompost l’objecte a simular. 
 
sigui el més realista possible i no introdueixi efectes no desitjats als resultats finals. En 
primer lloc, és important que el model tingui un alt grau de detalls per tal que les imatges 
obtingudes a les simulacions siguin el més acurades possible. També s’ha de tenir present 
l’efecte que produeix el mallat. S’estan modelant corbes com si fossin superfícies planes i, si 
les dimensions dels facets són massa grans, el model pot arribar a diferir força de la realitat.  
 
U
ectes tenen imperfeccions, que no es poden modelar. Això provoca que els resultats 
obtinguts no siguin realistes i s’ha de buscar alguna solució per millorar el model amb una 
rugositat més gran per tal que trenqui la configuració canònica d’alguns dels dispersors. 
Aquesta rugositat es pot introduir en el modelat, variant l’estructura dels edificis de manera 
que les parets no siguin perfectament rectes i les cantonades no tan pronunciades. S’ha optat, 
però, per utilitzar una funció del simulador que aleatoritza els punts que formen cada facet i 
reproduir així la rugositat que no s’ha introduït per mitjà del modelat. 
 
T
lució del bitmap amb el que es renderitza el model CAD. Aquest paràmetre dóna la 
dimensió de cada píxel del bitmap, per tant, com més petit millors resultats s’obtindran, però 
es necessitarà més memòria. En tots els casos existeix un compromís entre el realisme del 
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Els dos models que s’han creat per realitzar les simulacions són els presentats a la 
figura 5.3. Els dos corresponen a edificis reals de la zona de Sallent afectada per subsidències, 













Figura 5.3: Imatge real de Sallent juntament amb el model dels dos edificis simulats. 
 
5.2.1 Edifici 1 
 
De l’edifici 1 se n’han modelat quatre versions. La primera (v1.1) està representada a 
la figura 5.4a. A partir d’aquesta, s’ha creat una segona versió (v2.1), representada a la figura 
5.4b, a la qual se li han afegit més detalls per intentar fer el model més realista. S’hi ha afegit 
més baranes a la part superior, una altra porta al costat de la porta del garatge, vàries finestres 
a la part més baixa, una segona claraboia i un parell de xemeneies. Les altres dues versions 
s’han modelat a partir de les anteriors, a les quals s’ha fet que la porta del garatge, la de més a 
l’esquerra de les imatges, estigui oberta. Amb aquestes noves versions (v1.2 i v2.2) s’intenta 
simular l’activitat humana. El valor de pixel size utilitzat per aquest model és de 0’01 metres i 
la longitud dels facets de 0’05 metres. La rugositat necessària per simular una superfície 
suficientment real és de 0’002 metres. 
 
5.2.2 Edifici 2 
 
El model de l’edifici 2 està representat a la figura 5.5a. En comparació amb l’edifici 1, 
aquest és un model senzill, format per estructures perfectes, amb molts angles rectes, el que 
permetrà estudiar l’efecte que poden tenir les estructures canòniques de l’escena. D’aquest 
model se n’han creat dues versions més per simular l’activitat humana. A la part de baix de 
l’edifici hi ha la terrassa d’un bar, amb una coberta que la protegeix. A la segona versió de 
l’edifici (figura 5.5b), se l’hi ha afegit aquesta lona de cotó suportada per un conjunt de pals 
metàl·lics i a la tercera versió (figura 5.5c), s’han deixat només els pals representant que s’ha 
extret la lona. La resolució del bitmap adequada també és de 0’01 metres. En aquest cas, la 
longitud dels facets és de 0’07 metres i la rugositat de 0’02 metres. 
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6.1 Geometria de l’escena 
 
 
A la figura 6.1 es representa la relació entre els dos paràmetres principals que es varien 
a les diferents simulacions, angle d’incidència (θ) i heading (ψ), i la posició del sensor 
respecte al model. Les imatges SAR són vistes, des del punt de vista del sensor, fent una 
projecció geomètrica de cada dispersor sobre el pla d’incidència (pla que forma la direcció 












Figura 6.1: Esquema de la geometria SAR. 
 
En la geometria ISAR (figura 6.2), el radar gira al voltant de l’objecte a una distància 
ro, un angle d’incidència θ i una obertura angular ΔΩ = 5º al voltant de l’antena. Aquesta 
geometria correspon a un mode spotlight circular. En aquest cas, l’orientació de l’objecte a 
simular respecte al sensor ve determinada pel paràmetre d’entrada bearing (β). Aquest 
paràmetre està relacionat amb el heading de manera que els dos sumen 360º. 
 
A les simulacions ISAR, les imatges obtingudes estan representades des del punt de 
vista d’un observador situat a la perpendicular del pla de la trajectòria del sensor. Per tant, no 
es veurà la perspectiva dels centres de dispersió que veu el sensor, sinó la seva projecció 
sobre el pla pel qual aquest es desplaça. A la figura 6.3 es mostra el que es veuria des de les 
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dues perspectives. Com es pot observar, amb un angle d’incidència elevat, les imatges ISAR 
apareixen com si s’estiguessin mirant amb un angle d’incidència petit. D’igual manera, si 
l’angle d’incidència és petit, les imatges semblen preses arran de terra. Així, si el sensor 
observa l’objecte amb una incidència de 60º, la imatge ISAR apareixerà com si s’observés des 


















Figura 6.3: Vistes captades des del sensor i des del punt de vista de l’observador, amb una 
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A partir de les simulacions ISAR es pretén trobar punts dispersors estables per 
diferents angles d’orientació i d’incidència, mitjançant la tecnologia PolISAR. Les imatges 
que es presenten corresponen a la descomposició de Pauli, i estan formades per la 
representació RGB dels coeficients descrits en aquesta descomposició: triedres i diedres. Això 
permet localitzar i identificar els elements estructurals que formen cada edifici. 
 
Els dos models utilitzats han estat processats amb GRECOSAR segons la geometria 
spotlight circular definida a l’apartat anterior. Per obtenir unes imatges similars a les que 
proporciona el GB-SAR, es selecciona una incidència entre 40º i 75º i un heading entre 170º i 
220º. Tal i com s’han definit els eixos, amb un heading de 0º els dos edificis es veurien tal i 
com es mostren a la figura 6.4. El heading i la incidència es poden considerar com una rotació 
dels eixos de coordenades. Un augment del heading implica una rotació de l’eix y en el sentit 
de les agulles del rellotge, mentre que la variació de l’angle d’incidència representa un gir de 






       




Com ja s’ha dit, en el cas ISAR, la perspectiva des del punt de vista de l’observador no 
coincideix amb la del sensor. A les figures 6.5 i 6.6 es poden veure els edificis 1 i 2, 
respectivament, representats des del punt de vista del sensor i les imatges ISAR obtingudes en 
les simulacions, projectades sobre el pla pel qual es mou el sensor. Es pot observar que s’obté 
la resposta d’elements que des del punt de vista de l’observador no es veuen. En canvi, hi ha 
zones que el sensor no pot captar perquè li queden fora de la seva línia de visió.  
 
Per tal de fer coincidir la imatge ISAR amb el model segons el punt de vista de 
l’observador, s’han afegit unes línies de referència a la imatge del model (les línies 
discontinues que es poden veuen a les imatges ISAR), rotant el pla del model (XZ) segons les 
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Figura 6.5: Edifici 1 vist des de la perspectiva del sensor (a) i des del punt de vista de 






           
Figura 6.6: Edifici 2 des dels dos punts de vista, del sensor (a) i de l’observador ISAR (b), 
amb una incidència de 60º i un heading de 190º. 
 
A l’annex I es poden trobar les imatges ISAR de totes les simulacions realitzades per 
aquest projecte. Les respostes dels dos edificis presenten una sèrie de mecanismes de 
dispersió que es mantenen constants per algunes orientacions i que es poden relacionar amb 
les geometries presents als edificis. Els centres dispersors més destacats de cada edifici s’han 
representat a les figures 6.7 i 6.8. 
 
Els dispersors principals de l’edifici 1 són els triedres que formen els marcs de portes i 
finestres, el triedre del punt d’unió entre les dues parts de l’edifici, els diedres de les baranes i 
els que formen les parets davanteres amb el terra. En quant a l’edifici 2, els més destacats són 
els triedres de les finestres, els triedres i diedres de les dues terrasses superiors, un triedre que 
es forma en una cantonada del pati i els diedres que formen vàries de les parets amb les 




























Figura 6.7: Dispersors més importants de l’edifici 1. Els cercles vermells identifiquen 
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6.2.3 Dispersors canònics 
 
La resposta de diedres i triedres no és omnidireccional i, per tant, el seu comportament 
dependrà de l’orientació amb la qual es mirin. A la figura 6.9, hi ha representats un diedre i un 
triedre indicant quina és la direcció de màxima dispersió d’aquests. Tal i com estan situats els 
triedres a l’escena, es pot veure que la seva resposta serà màxima per un heading de 225º, 
mentre que els diedres presentaran una resposta màxima per un heading de 180º. No obstant, 
el diagrama de dispersió dels diedres es caracteritza per tenir un lòbul principal molt estret i, 




Figura 6.9: Diedre i triedre. 
 
Aquestes estructures canòniques no són realistes i s’han intentat compensar a partir de 




Les primeres simulacions realitzades han estat per comprovar la importància de 
modelar objectes de la manera més realista possible, sempre que els recursos de processat ho 
permetin, a partir de dos models amb diferent grau de detalls. A la figura 6.10 es poden veure 
les imatges Pauli RGB de les versions 1.1 i 2.1 de l’edifici 1. S’observa que el fet d’introduir 
més detalls ha fet augmentar el nombre de dispersors. Com era d’esperar, les finestres i portes 
afegides han introduït noves respostes trièdriques, ja que formen una geometria que provoca 
un nombre imparell de reflexions en el senyal. A més, les baranes a la part superior de 
l’edifici també han provocat l’aparició de més diedres, com els de les baranes que ja s’havien 







Figura 6.10: Mapes de dispersió de les versions 1.1 (a) i 2.1 (b) de l’edifici 1 per un angle 
d’incidència de 60º i un heading de 190º. 
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6.2.5 Rugositat 
 
A les primeres simulacions realitzades amb el model de l’edifici 2, s’han obtingut unes 
respostes trièdriques molt marcades, que emmascaren els diedres (figura 6.11a). El model que 
s’ha utilitzat no descriu la realitat, ja que s’han modelat geometries molt perfectes formades 
per dispersors canònics. Això, en un escenari real no és així, els edificis tenen imperfeccions 
i, per tant, s’obtindria una intensitat menor en els triedres, permetent observar les altres 
respostes que han quedat emmascarades amb aquestes simulacions. 
 
Per solucionar aquest problema, s’ha utilitzat una funció d’aleatorització del propi 
simulador que provoca petites variacions en els punts que defineixen els facets que formen el 
model, afegint així la rugositat necessària. Per aquest model s’ha utilitzat una rugositat de 2 







              
Figura 6.11: Edifici 2 amb (b) i sense (a) rugositat. 
 
També s’han realitzat algunes simulacions de rugositat amb l’edifici 1 (figura 6.12). 
En aquest cas, però, és suficient una rugositat de 2 mil·límetres, gràcies a la quantitat de 
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6.2.6 Anàlisi de les dades PolISAR 
 
Com s’ha comprovat en els apartats anteriors, per fer unes bones simulacions cal tenir 
en compte la rugositat i la complexitat dels models. Partint d’aquí, a continuació s’analitzen 
els resultats obtinguts de les simulacions PolISAR dels dos edificis tenint en compte alguns 
aspectes que varien al llarg de les simulacions: angle d’incidència, orientació i efectes 
provocats per l’activitat humana. 
 
6.2.6.1 Edifici 1 
 
Els headings considerats per aquests edifici han estat de 190º, 200º i 220º. A les 
figures 6.13b i 6.13c s’observa l’efecte que té el canvi d’orientació a les imatges resultants. Es 
pot veure que hi ha els mateixos triedres principals, però la seva potència augmenta amb el 
heading, ja que queden més encarats al sensor i, per tant, es produeix una major dispersió 
d’energia cap a aquest. En canvi, els diedres retornen menys energia i van quedant 
emmascarats pels triedres. 
 
En quant a la incidència, s’han utilitzat tres angles diferents: 40º, 60º i 75º. En variar 
aquest paràmetre, la resposta trièdrica que s’obté és diferent, pel fet que el sensor veu 
diferents elements. Així, per una incidència de 75º, molt arran de terra, és capaç de veure el 
que hi ha a la galeria superior. D’aquí que apareguin dos triedres de molta potència a la part 















          
Figura 6.13: Imatges RGB de la versió 2.1 de l’edifici 1 amb diferents orientacions. 
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ACTIVITAT HUMANA 
 
L’activitat humana en un entorn urbà és un factor important a considerar a l’hora de la 
simulació, ja que pot provocar canvis geomètrics en els elements estudiats. A les dades reals 
obtingudes del sensor GB-SAR s’ha observat que la resposta polarimètrica no és estable al 
llarg del temps, segurament a causa de factors humans, ja que segueix un patró de canvi 
periòdic. Aquest fet s’ha intentat estudiar en el projecte introduint possibles canvis provocats 
per l’activitat humana a l’estructura dels edificis. 
 
La versió 1.2 de l’edifici, amb la porta del garatge oberta, s’ha simulat amb les 
mateixes condicions que abans. El canvi introduït afecta a un dels triedres, el corresponent a 
la porta del garatge, que com era d’esperar desapareix (figura 6.14). Amb aquest exemple es 
comprova que simples variacions estructurals poden provocar canvis en el comportament 





          
Figura 6.14: Versions de l’edifici 1 amb la porta tancada (a) i oberta (b), amb les mateixes 
condicions d’observació. 
 
6.2.6.2 Edifici 2 
 
Amb aquest edifici s’obtenen els mateixos resultats, en quant a incidència i heading, 
que en el cas anterior. Els headings utilitzats en aquest model han estat de 170º, 180º, 190º, 
200º i 210º, amb unes incidències de 40º, 60º i 75º. 
 
Per incidències de 40º i 60º, pràcticament s’obtenen els mateixos resultats. La única 
diferència es troba per una incidència de 75º. Amb aquesta inclinació, el sensor no veu els 
triedres i diedres que formen les parets i el terra de les terrasses superiors. A la figura 6.15 es 
mostren els resultats de tres simulacions amb diferents incidències. Es pot observar que els 
triedres de les terrasses superiors no apareixen en l’últim cas. 
 
En quant al heading, s’obtenen resultats molt diferents (figura 6.16). Amb un heading 
de 180º pràcticament no s’observa cap resposta trièdrica. La imatge està formada per diedres 
de molta potència, ja que, com s’ha explicat a l’apartat 6.2.3, els diedres presenten una 
resposta màxima per aquesta orientació. Per headings menors, els diedres es mantenen, però 
amb menys potència i apareixen tres triedres, un a cada una de les terrasses superiors i un altre 
corresponent a una cantonada del pati. Per heading superiors es poden veure tots els triedres 
que formen les finestres, a més dels tres triedres anteriors, però formats a diferents cantonades 
del pati i les terrasses. Per més de 200º, com passava a l’edifici 1, les respostes dièdriques han 
desaparegut alhora que ha augmentat la potència dispersada pels triedres. 
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A les imatges obtingudes de la simulació de l’activitat humana no s’observen grans 
diferències. El que es veu és que els pals metàl·lics de la coberta de la terrassa del bar 








                    
Figura 6.17: Les tres versions del model 2, amb incidència de 60º i heading de 190º. 
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6.2.7 Resum dels resultats 
 
A continuació, per acabar aquest apartat, es presenten dues taules resum dels diferents 
resultats que s’han pogut observar al llarg de les simulacions. Com es pot veure la dispersió 
d’edificis no és manté estable en variar els paràmetres de les diferents simulacions. 
 
 
 PRINCIPALS DISPERSORS Tipus
VARIACIÓ EN ELS ANGLES 
D’INCIDÈNCIA I ORIENTACIÓ 
Baranes D Es mantenen per diferents incidències, desapareixen en augmentar el heading 
Interacció paret-terra D Es mantenen per diferents incidències, desapareixen en augmentar el heading 






Punt d’unió T No visible per una incidència de 40º, guanya intensitat en augmentar el heading 
Terrasses superiors D No visibles per una incidència de 75º, es mantenen al llarg del heading 
Terrasses superiors T No visibles per una incidència de 75º, canvien de posició segons el heading 
Marcs de finestres T Es mantenen per diferents incidències, no visibles per headings de 170º-180º 







Pati T Es manté per diferents incidències, canvia de posició segons el heading 
 
Taula 6.1: Taula resum de les variacions que pateixen els principals centres dispersors al 
llarg del heading i la incidència. 
 
 







Fa que la potència dels diedres augmenti 
mentre que la dels triedres disminueix 
Variació del dispersor trièdric corresponent 








Fa que apareguin respostes dièdriques 
no observables sense rugositat, la 
potència dels triedres disminueix 
Apareixen quatre diedres corresponents a la 
base dels pals metàl·lics. Quan s’afegeix la 
coberta de cotó el nombre de diedres pot 
ser menor depenent del heading. En tots els 
casos no són visibles per headings 
superiors a 200º 
 
Taula 6.2: Taula resum de la influència d’altres factors en la localització i la intensitat dels 




Capítol 6   RESULTATS 
6.3 Comparació amb dades reals 
 
 
A la figura 6.18 es mostren les dades obtingudes amb el sensor GB-SAR, els dos 
requadres blancs pertanyen als edificis simulats. A la figura 6.19, es poden veure els dos 
edificis al costat de les seves imatges ISAR i de les imatges del GB-SAR. Com s’explicarà en 
el següent apartat, la resolució d’aquestes imatges és menor que a les imatges ISAR i, per 
tant, un píxel pot incloure varis dels centres de dispersió que s’han vist fins ara. No obstant, es 
veu que existeixen semblances entre els mapes de dispersió obtinguts en les simulacions i les 
dades reals. Al requadre de l’edifici 1 s’observa un comportament trièdric que pot 
correspondre al punt d’unió entre les dues parts de l’edifici. I a la seva esquerra apareix una 
zona verda que pot ser deguda a la resposta dièdrica de les baranes. Pel que fa a l’edifici 2, a 
la part inferior apareix una resposta dièdrica, segurament a causa de la interacció de la paret 
del pati amb el terra. Els punts trièdrics que apareixen a la part superior dreta es poden 
correspondre als triedres de les finestres. També hi ha un punt trièdric al centre d’aquest 
edifici que sembla que correspon a la xemeneia. Tenint en compte que el GB-SAR pren 
imatges amb una incidència d’uns 75º, com s’ha vist a l’apartat 6.2.6.2, amb aquesta 










Figura 6.18: Dades reals obtingudes amb el sensor GB-SAR. 
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Figura 6.19: A l’esquerra, edificis tal i com els veu el sensor; al centre, dades GB-SAR dels 
edificis; a la dreta, imatges ISAR simulades. 
 
 
6.4 Simulacions SAR 
 
 
L’anàlisi de les imatges SAR no és tan simple com el realitzat amb les imatges ISAR. 
Aquest sistema té una resolució pitjor que l’anterior, i això fa que la majoria dels mecanismes 
de dispersió que s’han observat amb ISAR aquí no estan tan definits. A les imatges SAR, un 
píxel representa una àrea real més gran i, per tant, en una cel·la de resolució SAR hi pot haver 
varis dels mecanismes de dispersió observats a les imatges ISAR. A causa d’aquesta poca 
resolució, com que cada cel·la de resolució dóna la resposta polarimètrica de la suma de tots 
els dispersors que s’hi troben, pot passar que un dispersor n’emmascari un altre. Totes les 
imatges SAR dels dos edificis es troben a l’annex II. 
 
A continuació, s’analitzen algunes de les imatges per comprovar com l’alta resolució 
obtinguda en l’entorn ISAR ajuda a l’anàlisi de les imatges SAR, ja que es pot determinar 
millor l’aportació dels diferents dispersors dins d’una cel·la, sempre tenint en compte que, a 
més de tenir diferents resolucions, la projecció de les imatges SAR és diferent a la de les 
imatges ISAR. A la figura 6.20 es veuen les simulacions SAR i ISAR de les versions 2.1 i 2.2 
de l’edifici 1. Aquestes simulacions s’han realitzat totes en banda X. Comparant les dues 
imatges ISAR, s’observa el canvi en el triedre de la porta del garatge provocat pel fet que la 
porta estigui oberta o tancada. Amb la simulació SAR, en canvi, aquest efecte és més difícil 
de comprovar, tot i que es pot arribar a intuir en els píxels de més a la dreta, que en el segon 
cas pràcticament desapareixen. També es pot comprovar aquest efecte amb un heading més 
elevat (figura 6.21). El mateix passa amb l’edifici 2, els diedres corresponents als pals que 
suporten la lona són molt difícils de distingir amb les imatges SAR (figura 6.22). 
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Figura 6.20: Imatges SAR de l’edifici 1, versió 2.1 (a) i versió 2.2 (c), amb un angle 












Figura 6.21: Imatges SAR de l’edifici 1, versió 2.1 (a) i versió 2.2 (b), amb un angle 






















Figura 6.22: Imatges SAR de l’edifici 2 amb un angle d’incidència de 60º i un heading de 




Mirant les imatges, s’observen alguns paral·lelismes entre els resultats de les 
simulacions SAR i els de les simulacions ISAR, ambdues a partir de la descomposició de 
Pauli. A la figura 6.20, es poden observar una sèrie de píxels vermells alineats que es 
corresponen amb els triedres de les portes i les finestres a les imatges ISAR. Per orientacions 
de 190º també es poden veure píxels verds a la zona on, a la imatge ISAR, apareixen els 
diedres que formen les parets de la planta baixa amb el terra. 
 
Pel que fa a l’edifici 2, amb un heading de 180º (figura 6.22), s’observa com la imatge 
SAR està formada per píxels verds, com a la imatge ISAR, on els diedres són el mecanisme 
dominant per aquesta orientació. Per orientacions superiors, apareixen una sèrie de triedres 
que es mantenen a la part superior, corresponents amb els triedres de les finestres observats a 
les imatges ISAR (figura 6.23). També es poden apreciar una sèrie de píxels blaus que són 
soroll producte de mecanismes antisimètrics a causa de la rugositat de la paret, semblant al 
soroll speckle. El fet de modificar aleatòriament les coordenades dels facets, genera una 
estructura distribuïda semblant a la de la vegetació. A les imatges ISAR ja apareixien punts 
blaus, amb una concentració suficientment gran com perquè siguin el mecanisme de dispersió 
dominant dels píxels. Aquests píxels també poden ser fruit de les combinacions de tants 
mecanismes trièdrics i dièdrics. 
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Figura 6.23: Imatges SAR i ISAR de l’edifici 2. Versió v1 amb un heading de 200º (a)(b) i 
versió v3 amb un heading de 190º (c)(d). 
 
 
6.5 Anàlisi interferomètric 
 
 
Una vegada s’han estudiat les propietats de dispersió de les geometries urbanes, es 
passa a avaluar si es poden utilitzar per a la caracterització i classificació d’edificis. Es tracta 
d’estudiar si la combinació de la informació de dispersió amb interferometria SAR pot 
proporcionar una bona base per a la identificació d’edificis. 
 
Utilitzant tècniques d’extracció d’alçada, en aquest cas s’ha aplicat una geometria 
PolInSAR de passada única, s’arriba a un mapa de dispersió 3D on es poden diferenciar les 
alçades dels dispersors amb diferents mecanismes de Pauli. Totes les imatges obtingudes es 
troben a l’annex III. A la figura 6.24 es presenten alguns dels resultats. Es poden observar 
semblances entre aquests mapes d’alçada 3D i els mapes de dispersió vistos anteriorment. Per 
exemple, a la figura 6.24b s’observa una concentració de triedres a l’alçada de les finestres, a 
la figura 6.24a els dos triedres de l’esquerra també queden a l’alçada dels marcs de les 
obertures i a la figura 6.24c apareixen els diedres que formen les parets amb altres superfícies 
més baixes. Al costat de cada imatge s’han adjuntat les imatges ISAR per poder comparar 



















Figura 6.24: Mapes d’alçada de la versió 2.1 de l’edifici 1 (a) i de les versions 1 (b) i 2 (c) de 
l’edifici 2, amb diferents orientacions. 
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6.5.1 Classificació d’edificis 
 
Els mapes de dispersió obtinguts a les simulacions mostren característiques diferents 
pels dos models, cada model presenta una distribució de dispersors pròpia que es manté 
estable dins d’un cert rang d’observacions. Aquesta característica s’ha intentat aprofitar per a 
la classificació d’edificis emprant un algoritme de classificació com l’algoritme utilitzat per a 
la identificació i classificació de vaixells [8]. 
 
A partir de paràmetres mesurables, es pot definir un feature set de referència per cada 
model. Aquest està format per un conjunt de punts anomenats PePS (Permanent Polarimetric 
Scatterers). Cada punt es representa com un vector de quatre elements, els tres primers són les 
coordenades del punt segons el sistema de referència del model (x, y, z) i el quart indica el 
tipus de mecanisme de dispersió polarimètric (diedre, triedre o mecanisme antisimètric). 
 
Matemàticament, el feature set de referència per l’objecte j es pot escriure com 
 { }jnj Θ=Θ   per  PePSNn <<1  
 
On NPePS indica el número de PePS utilitzats i { }jnnnnjn pzyx ,,,=Θ . 
 
Les propietats polarimètriques s’obtenen per mitjà dels mecanismes de Pauli definits 
pel dispersor n com 
 
  0=jnp    si  jnjnjn ppp 2,1,0, ,>  
  1=jnp     si  jnjnjn ppp 2,0,1, ,>  





























2, =  
 









Els termes polarimètrics  es troben directament amb una combinació dels valors 
complexos extrets pel píxel n de tots els canals polarimètrics, mentre que l’alçada s’obté de 





⎡ Δ−Δ= ⊥ θψπθ tan4sin
r
fB
crz ojn  
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On Δψ i Δr fixen la fase interferomètrica i la diferència en slant range del dispersor n 
respecte a una referència fixada, ro és el rang i B⊥ la línia de base perpendicular. Les altres 






















On azi i sr indiquen les posicions azimut i slant range respectivament. 
 
 
L’algoritme de classificació consisteix en estimar, a partir de les dades PolInSAR 
d’entrada, feature sets del model simulat. Aquests es correlen amb els feature sets de 
referència i s’obté un valor de semblança. El model que proporciona la semblança més gran és 
el que s’utilitza per descriure l’objecte observat. 
 


























e  són els quatre errors relacionats amb els quatre elements del 
vector de PePS (les coordenades x, y, z i el mecanisme polarimètric p). El paràmetre r indica 
el número de PePS que tenen un dispersor de referència a la imatge i M el número total de 
PePS en el model processat. Els factors Wj són pesos que donen diferent importància a cada 
error en el procés d’identificació. 
 
Per aquest projectes s’han definit dos feature sets, un per cada edifici, amb els punts 
dispersors que es mantenen més estables per la majoria d’orientacions i angles d’incidència. 
Els punts definits per cada model es poden veure a la figura 6.25, on s’han representat de 
color vermell els comportaments trièdrics i de color verd els comportaments dièdrics. A la 
taula 6.3 es mostren els valors de semblança obtinguts per un conjunt de simulacions en banda 





Figura 6.25: Punts definits per a la classificació d’edificis. 
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Els resultats mostren que aquest algoritme de classificació no funciona com en el cas 
dels vaixells, a causa que la dispersió polarimètrica és menys estable amb les diferents 
observacions i del major grau de complexitat de les estructures urbanes. Si s’observen els 
valors obtinguts, es veu que l’algoritme no és capaç de distingir els edificis en tots els casos i 
el grau de similitud entre el feature set de referència i el de la simulació no és molt elevat. 
 
REFERÈNCIA
SIMULACIÓ EDIFICI 1 EDIFICI 2
versió2.1, Heading 190º 0 66’4 
versió2.1, Heading 200º 20 53’6 
versió2.1, Heading 210º 56’2 11’5 
versió2.2, Heading 190º 17’3 67’8 






versió2.2, Heading 210º 0 61 
versió1, Heading 180º 13’3 49’2 
versió1, Heading 200º 42’4 22’9 
versió2, Heading 180º 0 25 
versió2, Heading 200º 32’5 55’5 
versió3, Heading 180º 26’8 0 






versió3, Heading 200º 72’5 11’5 
 
Taula 6.3: Percentatges de semblança obtinguts amb els feature sets representats a la figura. 
 
S’ha realitzat un altre test amb els mateixos feature sets de referència que en el cas 
anterior, però eliminant els dispersors dièdrics. Els resultats es mostren a la taula 6.4. Es pot 
veure que els valors han millorat, sobretot per l’edifici 2, que és el que presenta més 
mecanismes trièdrics. Com ja s’ha explicat, el pic de dispersió dels diedres és molt estret i és 
màxim per un heading de 180º. En variar lleugerament aquesta orientació, la seva resposta 
disminueix dràsticament. En canvi, els triedres dispersen la mateixa potència per un rang més 
ampli d’angles, el que fa que es puguin detectar millor. 
 
REFERÈNCIA
SIMULACIÓ EDIFICI 1 EDIFICI 2
versió2.1, Heading 190º 62’2 69’2 
versió2.1, Heading 200º 41’5 35’6 
versió2.1, Heading 210º 73’7 16’7 
versió2.2, Heading 190º 32’4 60’9 






versió2.2, Heading 210º 0 81’3 
versió1, Heading 180º 11’1 33’3 
versió1, Heading 200º 55’8 34’8 
versió2, Heading 180º 0 0 
versió2, Heading 200º 54’2 74 
versió3, Heading 180º 33’3 77’1 






versió3, Heading 200º 62’6 73’1 
 
Taula 6.4: Percentatges obtinguts amb els mateixos feature sets, però sense els diedres. 
 61

















En aquest projecte s’ha realitzat un estudi de la dispersió en entorns urbans per saber 
quines geometries intervenen en les reflexions i conèixer la seva estabilitat polarimètrica 
segons les condicions d’observació. Per això, s’ha utilitzat l’eina de simulació GRECOSAR 
per estudiar el comportament dispersiu de dos edificis reals, modelats mitjançant el programa 
GiD. Aquest entorn simulat permet una flexibilitat no disponible en un escenari real, oferint 
un control total sobre els paràmetres del sistema i la geometria de l’escena. La comparació 
dels resultats de les simulacions amb dades reals obtingudes amb el sensor GB-SAR ha 
confirmat que les firmes reals es poden reproduir de manera notable amb GRECOSAR.  
 
Una de les parts crítiques de l’estudi és el modelat dels objectes. A les primeres 
simulacions s’ha comprovat que és important introduir el grau de detall necessari per 
reproduir amb precisió la realitat. A més, ha estat necessari introduir un terme de rugositat per 
tal de trencar les geometries canòniques d’alguns dels dispersors i obtenir així respostes més 
realistes. 
 
A partir de l’anàlisi ISAR dels dos models s’han pogut conèixer els seus mecanismes 
de dispersió principals i estudiar l’estabilitat d’aquests segons una sèrie de paràmetres. Els 
primers estudis s’han centrat en l’orientació i la incidència, demostrant que els dispersors no 
es localitzen sempre en les mateixes posicions. L’estabilitat segons l’angle d’aspecte del radar 
és més gran per triedres que per diedres, ja que tenen un ample de feix dispersiu més gran. 
Segons l’orientació, alguns triedres desapareixen perquè queden amagats de la vista del radar. 
Aquells blancs amb una certa simetria tenen més possibilitats de ser observats perquè tenen 
una estructura que es pot repetir en l’espai per diferents punts de vista. També s’ha avaluat la 
influència de l’activitat humana. L’efecte que produeix ha demostrat ser important, ja que en 
les proves realitzades s’observa que modificant un petit element estructural, la firma ISAR es 
veu afectada perdent un dels dispersors importants. Si això s’extrapola a més elements, els 
canvis poden ser considerables. 
 
Cal destacar que tant les imatges SAR com les ISAR estan projectades sobre un pla, és 
a dir, són imatges en dues dimensions, i això dificulta la identificació dels dispersors. A partir 
d’un anàlisi interferomètric s’han obtingut les imatges d’alçada que han permès localitzar 
d’una manera més precisa alguns dels dispersors principals, proporcionant un esquema 
simplificat de la geometria observada. 
 
Per últim, s’ha estudiat la possibilitat de la classificació d’edificis fent ús del mateix 
algoritme que ha provat ser útil en la classificació de vaixells. Els resultats obtinguts mostren 
que la caracterització d’edificis mitjançant aquest algoritme no funciona en aquest cas, a 


































































































Figura I.1: Imatges ISAR del model 1 v1.1 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació.  
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Figura I.2: Imatges ISAR del model 1 v1.2 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació. Les imatges de la dreta corresponen a simulacions on s’ha aplicat una rugositat de 
0’002 m al model. 
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Figura I.3: Imatges ISAR del model 1 v2.1 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació. Les dues primeres imatges corresponen a simulacions sense rugositat, a la resta la 
rugositat és de 0’002 m. 
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Figura I.4: Imatges ISAR del model 1 v2.1 en banda X per diferents valors de rugositat. 
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Figura I.5: Imatges ISAR del model 1 v2.1 en banda X per diferents angles d’incidència i 
orientació. 
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Figura I.6: Imatges ISAR del model 1 v2.2 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació. 
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Figura I.7: Imatges ISAR del model 1 v2.2 en banda X per diferents angles d’incidència i 
orientació. 
 73


































Figura I.8: Imatges ISAR del model 2 v1 en banda C per diferents angles d’incidència i amb 
rugositat nul·la. 
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Figura I.9: Imatges ISAR del model 2 v1 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació i amb rugositat de 0’02 m. 
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Figura I.10: Imatges ISAR del model 2 v1 en banda X per diferents angles d’incidència i 
orientació i amb rugositat de 0’02 m. 
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Figura I.11: Imatges ISAR del model 2 v1 en banda X per diferents angles d’incidència i 













Figura I.12: Imatges ISAR del model 2 v2 en banda C per diferents angles d’incidència i 
amb rugositat nul·la. 
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Figura I.13: Imatges ISAR del model 2 v2 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació i amb una rugositat de 0’02 m. 
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Figura I.14: Imatges ISAR del model 2 v2 en banda X per diferents orientacions i amb una 
rugositat de 0’02 m. 
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Figura I.15: Imatges ISAR del model 2 v3 en banda C per diferents angles d’incidència i 
orientació i amb una rugositat de 0’02 m. 
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Figura I.16: Imatges ISAR del model 2 v3 en banda X per diferents orientacions i amb una 
rugositat de 0’02 m. 
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Figura II.1: Imatges SAR del model 1 v2.1 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 190º (a), 200º (b) i 210º (c). 
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Figura II.2: Imatges SAR del model 1 v2.2 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 190º (a), 200º (b) i 210º (c). 
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Figura II.3: Imatges SAR del model 2 v1 en banda X per una incidència de 60º i orientacions 








Figura II.4: Imatges SAR del model 2 v2 en banda X per una incidència de 60º i orientacions 








Figura II.5: Imatges SAR del model 2 v3 en banda X per una incidència de 60º i orientacions 
de 180º (a) i 200º (b). 
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Figura III.1: Imatges d’alçada del model 1 v2.1 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 190º (a), 200º (b) i 210º (c). 
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Figura III.2: Imatges d’alçada del model 1 v2.2 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 190º (a), 200º (b) i 210º (c). 
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Figura III.3: Imatges d’alçada del model 2 v1 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 180º (a) i 200º (b). 
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Figura III.4: Imatges d’alçada del model 2 v2 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 180º (a) i 200º (b). 
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Figura III.5: Imatges d’alçada del model 2 v3 en banda X per una incidència de 60º i 
orientacions de 180º (a) i 200º (b). 
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